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RESUMEN 
La nanotecnología es un área multidisciplinaria que ha tenido un gran auge en los últimos años, principal-
mente debido al desarrollo de instrumental que permite “ver”, estudiar y manipular la materia a nivel atómico 
y molecular. El estilbeno y algunos de sus derivados son moléculas orgánicas de origen natural, que presen-
tan una estructura química de interés en la fabricación de nanoestructuras y bloques constituyentes de máqui-
nas moleculares (potencialmente aplicables en tecnología de nanosensores, almacenamiento de datos, libera-
ción controlada de fármacos, entre otros). Sin embargo todavía no han sido ampliamente exploradas como 
nanomateriales. El interés en este tipo de sistemas reside en sus aplicaciones en medicina, farmacia y biotec-
nología. 
Este trabajo presenta los primeros resultados obtenidos al estudiar formas isoméricas de estilbeno: cis- y 
trans-estilbeno, líquido y sólido a temperatura ambiente, respectivamente, con el objetivo de explorar sus 
propiedades, al estar las mismas en contacto con superficies policristalinas de oro (Au/mica) y grafito 
(HOPG). 
Se encontró que la inmovilización de trans-estilbeno sobre una superficie puede modificar el proceso de cris-
talización de estas moléculas orgánicas, cuya morfología depende del sustrato. Mientras que el trans-
estilbeno forma “clusters” que originan cristales de forma pseudo-romboide sobre HOPG, sobre la superficie 
de Au/mica forma estructuras dendríticas con ramificaciones en ángulos a 90 º. 
Por otra parte, se observó que el cis-estilbeno a escala nanométrica forma también “clusters” sobre HOPG, 
comportándose de manera similar al trans-estilbeno. Un paulatino incremento en la cantidad de cis-estilbeno 
conlleva al crecimiento de dichos “clusters” y a su coalescencia en una fase amorfa. Por el contrario, la inter-
acción molécula-sustrato de cis-estilbeno sobre Au/mica es más lábil que sobre HOPG y ya no resulta posible 
observar centros de nucleación o nanoestructuras estables. Un aumento en la cantidad de cis-estilbeno sobre 
Au/mica resulta en una especie de película delgada líquida. 
Palabras clave: cis-estilbeno, trans-estilbeno, HOPG, Au/mica, AFM. 
ABSTRACT 
Nanotechnology is a multidisciplinary field that emerged in recent years due to the development of tools to 
“see”, study and manipulate matter at atomic and molecular levels. Stilbene and some of its derivatives are 
organic molecules found in nature, which have chemical structures of interest in nano-fabrication of molecu-
lar machine building blocks (with prospective applications in nano-sensors, data storage and drug controlled 
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release, among others). However, they have not been extensively explored as nanomaterials. This kind of 
systems is of interest in medicine, pharmacy and biotechnology. 
This work presents the first results obtained by studying stilbene isomers: cis- and trans-stilbene, liquid and 
solid at room temperature, respectively, to explore their properties on polycrystalline substrates of gold 
(Au/mica) and graphite (HOPG). 
We found that immobilization of trans-stilbene on a substrate can modify the crystallization process of the 
organic molecules, and the crystal morphology depends on the substrate. While trans-stilbene forms clusters 
that lead to pseudo-rhomboidal crystals on HOPG, dendritic structures with 90 º proyected branches are 
formed on equally prepared samples of Au/mica. 
Additionally, we found at nanometer scale that cis-stilbene forms clusters on HOPG as well, similarly to 
trans-stilbene. A gradual increase in the amount of cis-stilbene enlarges the clusters until they coalesce in an 
amorphous phase. In contrast, the molecule-substrate interactions of cis-stilbene on Au/mica are weaker than 
on HOPG and do not form crystal nuclei centers or stable nanostructures. Instead, increasing cis-stilbene mo-
lecular concentration on Au/mica leads to a sort of liquid film. 
Keywords: cis-stilbene, trans-stilbene, HOPG, Au/mica, AFM. 
1. INTRODUCCIÓN 
El estudio y comprensión de fenómenos a escala nanométrica han tenido un gran auge en las últimas décadas, 
principalmente gracias a los avances tecnológicos y al desarrollo de instrumental que permite estudiar y ma-
nipular materiales a nivel atómico y molecular. Muchos de los nanomateriales sintéticos diseñados reciente-
mente están inspirados en la naturaleza [1]. De hecho, la naturaleza hace uso de la nanotecnología en un sin 
fin de funciones: la replicación de ADN, el nanotransporte a través de membranas celulares y uso de máqui-
nas del tamaño de una molécula para la generación de adenosín trifosfato (ATP), son algunos ejemplos [2]. 
En los últimos años, la creciente demanda de productos de bajo impacto ambiental ha incentivado la optimi-
zación del uso de recursos naturales renovables, de tal modo que sirvan para reemplazar a otros menos sus-
tentables. Por ejemplo, derivados vegetales están siendo estudiados con el fin de reemplazar otros de origen 
sintético [3-6]. Actualmente la nanotecnología se presenta como una herramienta alternativa para descubrir 
propiedades y fenómenos nuevos, que puedan contribuir a un uso más eficiente de la materia (menos canti-
dad o miniaturización, menor consumo energético, mejor performance) y a la exploración de nuevas tecnolo-
gías. 
Varias moléculas orgánicas de origen vegetal (ya sea extractos o derivados de éstos) presentan una es-
tructura química capaz de experimentar cambios estructurales u otros tipos de isomerización ante la influen-
cia de factores externos [4,7,8]. Algunas también presentan propiedades de utilidad en la preparación de na-
noestructuras y máquinas moleculares. Sin embargo, aún no han sido exploradas en esta dirección y poco se 
conoce acerca de su comportamiento en superficies, sus interacciones con sustratos sólidos e intermolecula-
res, o su movilidad cuando están depositadas en un sólido. Uno de los ejemplos de interés es el estilbeno, así 
como también sus formas isoméricas. Estas moléculas en general son bien conocidas por sus aplicaciones en 
farmacia, medicina y en la industria alimenticia [9]. Si bien mucho se sabe acerca de sus propiedades físicas 
y químicas cuando se encuentran en solución líquida o fase gaseosa, su potencial como unidades para la fa-
bricación de nanoestructuras radica en controlar su comportamiento en estado sólido [10,11]. Por ello, el en-
foque abordado en este trabajo es integrar moléculas de estilbeno en un medio sólido, más precisamente in-
movilizarlas o depositarlas sobre superficies de características conocidas. De hecho, la inmovilización de 
moléculas sobre un sustrato es un paso clave en nanoingeniería [08] ya que (i) permite ubicarlas en el lugar 
deseado, (ii) ofrece la posibilidad de mantenerlas apartadas unas de otras en caso de ser necesario, (iii) evita 
colisiones indeseadas con otras moléculas del entorno y (iv) limita el movimiento Browniano y los grados de 
libertad a los que está sujeto cualquier ente de dimensiones nanométricas. Varios trabajos recientes muestran 
que trans-estilbeno puede formar estructuras ordenadas sobre algunos sustratos cristalinos. Sin embargo, las 
observaciones por microscopía de fuerza atómica (AFM) o microscopía túnel de barrido (STM) se llevaron a 
cabo siempre en ultra alto vacío y a bajas temperaturas [12-14]. Pero si estamos interesados en conocer o 
desarrollar materiales que puedan aplicarse a nuevas tecnologías es importante caracterizar el sistema estil-
beno/sustrato en condiciones ambientales. 




Figura 1: Estructura química de los isómeros trans- (izquierda) y cis-estilbeno (derecha). 
Por todo lo antes expuesto, este trabajo presenta los primeros resultados obtenidos al estudiar formas 
isoméricas de estilbeno sobre superficies cristalinas de oro y grafito. Los isómeros trans- y cis-estilbeno (ver 
Fig. 1) se presentan como un sólido y un líquido a temperatura ambiente, respectivamente. Los sistemas se 
analizan mediante microscopía de fuerza atómica (AFM) y microscopía óptica en los casos posibles en con-
diciones atmosféricas, con el objetivo de explorar y comparar sus propiedades cuando son depositadas en 
superficie. 
2. MATERIALES Y MÉTODOS 
Se utilizaron sustratos de grafito pirolítico altamente orientado (HOPG) y oro soportado en mica (Au/mica). 
Se empleó HOPG marca SPI Supplies - Grado 1, clivado inmediatamente antes de preparar las muestras. Los 
sustratos de Au/mica fueron suministrados por el Zernike Institute for Advanced Materials (Universidad de 
Groningen, Países Bajos). Para su preparación, la mica fue clivada y pre-calentada a 640 K por 12 horas en 
una cámara de vacío con presión base de 10
-7
 Torr, a los fines de expulsar impurezas medioambientales y 
humedad. Seguidamente, se depositaron 150 nm de Au al 99.99 % manteniendo la mica a 640 K. Finalmente, 
el sustrato se enfrió hasta llegar a temperatura ambiente en el transcurso de 8 horas. Mediante este método se 
obtuvieron terrazas atómicamente planas de Au(111), tal como se ha descrito en otras oportunidades [15]. La 
elección de dichos sustratos se debe a que sus propiedades son bien conocidas y resultan convenientes para 
ser analizados por AFM [16]. 
Para este estudio se prepararon muestras de dos isómeros de estilbeno (trans-1,2-Diphenylethylene, 
CAS 103-30-0, o cis-1,2-Diphenylethylene, CAS 645-49-8) en solución de etanol absoluto. Se prepararon 
soluciones de varias concentraciones a partir de estos isómeros. Se depositaron gotas de volumen conocido 
de cada solución sobre HOPG y Au/mica, dejando evaporar el solvente en condiciones atmosféricas. Mues-
tras así preparadas fueron analizadas por AFM y microscopía óptica. 
Las medidas de AFM se realizaron con un equipo comercial de marca Nanotec Electrónica S.L. (Ma-
drid, España), en aire y temperatura ambiente, operando en modo contacto intermitente. Se utilizaron “canti-
levers” Olympus RC800PSA y Budget Sensors Multi75Al de silicio (los primeros nitrurados) recubiertos con 
Au/Cr y Al, respectivamente, con frecuencias de resonancia entre 70-90 kHz, fuerzas nominales entre 0.4 - 
2.7 N/m y radios de curvatura menores a 20 nm. Las imágenes se adquirieron y procesaron con el “software” 
libre WS×M [17]. 
Además, se utilizó un microscopio óptico de alta resolución de marca Nanotec Electrónica S.L. (Ma-
drid, España), de movimiento axial 3D y cuyas lentes tienen tecnología CMOS. Lleva acoplada una cámara 
CCD que permite observar el movimiento del “cantilever” sobre la muestra en tiempo real simultáneamente 
con la adquisición de las imágenes AFM, y obtener mediante el programa WS×M fotografías a escalas mi-
crométricas de las estructuras formadas sobre las muestras a lo largo de los experimentos. 
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
La Fig. 2 muestra imágenes AFM de superficies de HOPG recubiertas con cantidades crecientes de trans-
estilbeno. Estas cantidades crecientes se obtuvieron preparando muestras a partir de soluciones cada vez más 
concentradas. La superficie de HOPG sin moléculas muestra terrazas monoatómicas, escalones y defectos 
característicos de este tipo de sustratos (imagen no mostrada aquí). La interacción de la solución más diluida 
de trans-estilbeno con HOPG origina la formación de nanopartículas, que se ven como puntos brillantes ubi-
cados preferentemente en los defectos del sustrato (Fig. 2(a)). En la imagen de fase (Fig. 2(d)) se observa que 
las nanopartículas tienen un contraste muy diferente al del sustrato, lo cual sugiere que son de un material 
distinto, que se atribuye a trans-estilbeno. Estas partículas se mantienen estables durante sucesivos escaneos 
para la adquisición de imágenes. Un aumento en la cantidad de moléculas da lugar a la formación de aglome-
rados que crecen en forma de islas (Figs. 2(b) y 2(e)). La Fig. 2(c) presenta un estado de saturación, donde el 
HOPG está totalmente cubierto por islas de moléculas. La falta de contraste significativo en la correspondien-
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te imagen de fase (Fig. 2(f)) permite inferir que todo el HOPG está cubierto. 
La observación de esta muestra al microscopio óptico revela la formación de cristales tridimensionales 
de trans-estilbeno que comienzan a distinguirse a simple vista. Estos cristales presentan una morfología ma-
yoritariamente pseudo-romboide (Fig. 3). Se ha intentado analizar la muestra mediante microscopía electró-
nica para estudiar estadios intermedios en la formación de los cristales de trans-estilbeno a escala mesoscópi-
ca, pero los mismos se degradan por efecto de las condiciones experimentales de adquisición, dificultando las 
mediciones. 
En la Fig. 4 se muestran imágenes AFM de Au/mica sin moléculas de estilbeno (Fig. 4(a)) y recubier-
to con cantidades crecientes de trans-estilbeno (Figs. 4(b-c)), con concentraciones comparables a los casos 
mostrados en las Figs. 2(b-c). De manera similar al estudio realizado sobre HOPG, estas cantidades crecien-
tes de moléculas fueron depositadas preparando muestras a partir de soluciones de trans-estilbeno cada vez 
más concentradas. En la parte inferior (Figs. 4(d-f)) se presentan las imágenes de fase correspondientes a 
cada una de las de topografía. El sustrato de Au/mica sin estilbeno muestra zonas cristalinas, donde se obser-
van triángulos con terrazas y escalones típicos de Au con una orientación (111). La Fig. 4(b) muestra una 
superficie recubierta con “clusters” de trans-estilbeno. La correspondiente imagen de fase (Fig. 4(e)) revela 
que toda la superficie de Au/mica está cubierta y decorada con estas formaciones. 
 
Figura 2: Imágenes AFM (3000 nm × 3000 nm) de trans-estilbeno sobre HOPG. En el panel superior e inferior se mues-
tran imágenes de topografía y fase, respectivamente. De izquierda a derecha, recubrimientos incrementales de trans-
estilbeno sobre HOPG. 
 
Figura 3: Imágenes de trans-estilbeno sobre HOPG, tomadas mediante microscopio óptico. Izquierda: se observa la for-
mación de pequeños cristales que comienzan a distinguirse a simple vista. Derecha: detalle de un grupo de cristales. 
 100 m1 mm
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Un incremento en la concentración de moléculas, da origen a estadios como el que ilustra la Fig. 4(c). 
En este caso el Au/mica se recubrió a partir de una solución de concentración idéntica a la muestra sobre 
HOPG de la Fig. 2(c). Si bien aquí mediante AFM no se distingue un ordenamiento significativo aún cuando 
se ve toda la superficie cubierta con material, la inspección de la misma mediante microscopio óptico (Fig. 
5(a-b)) revela el crecimiento de cristales de trans-estilbeno en forma dendrítica, siguiendo estructuras con un 
eje central ramificado. El eje central de los cristales tiene una orientación más bien azarosa, con ramificacio-
nes mayoritariamente en ángulos a 90 º. Mientras la Fig. 5(a) muestra una vista general de la muestra, la Fig. 
5(b) presenta en detalle los cristales, según se ven al microscopio óptico. La Fig. 5(c) muestra una imagen 
AFM donde se observa la formación incipiente de estructuras dendríticas que inician patrones de ramifica-
ción tendientes a orientarse en un ángulo recto. 
La Fig. 6 ejemplifica las formaciones que generan las moléculas de cis-estilbeno cuando se depositan 
sobre HOPG. El cis-estilbeno se agrupa formando nanopartículas e islas ubicadas preferentemente en los 
escalones del sustrato. Es de notar que a escala nanométrica las formaciones del isómero cis son similares a 
las del trans (ver Figs. 2(b-c)), a pesar de que el primero es un líquido y el segundo un sólido a escala ma-
croscópica. 
 
Figura 4: Imágenes AFM (3000 nm × 3000 nm) de trans-estilbeno sobre Au/mica, En el panel superior e inferior se 
muestran imágenes de topografía y fase, respectivamente. De izquierda a derecha, (a) Au/mica sin trans-estilbeno, (b-c) 
Au/mica con recubrimientos incrementales de trans-estilbeno. 
 
Figura 5: (a-b) Imágenes de trans-estilbeno sobre Au/mica, tomadas con microscopio óptico. (c) Imagen AFM (12000 
nm × 12000 nm) donde se observa la formación incipiente de estructuras dendríticas. 
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Figura 6: Imagen AFM (3000 nm × 3000 nm) de cis-estilbeno sobre HOPG. 
La Fig. 7 muestra imágenes AFM de cis-estilbeno sobre Au/mica, correspondientes a muestras prepa-
radas a partir de soluciones con concentraciones equivalentes a las utilizadas en el caso de trans-estilbeno. A 
diferencia del isómero trans, si bien se observan “clusters” de moléculas, ya no presentan bordes de grano 
bien definidos (comparar Figs. 4(b) y 7(a)). Un paulatino aumento en la concertación de cis-estilbeno sobre 
Au/mica deriva en la coalescencia de dichos “clusters” en una película delgada líquida amorfa. La Fig. 7(b) 
corresponde a la topografía de una “gota” de cis-estilbeno. Muestras preparadas a partir de soluciones de me-
nor concentración tampoco dieron lugar a la formación de centros de nucleación estables. Curiosamente, las 
imágenes de fase permiten distinguir partículas de un material diferente, de mayor dureza (ver partículas bri-
llantes en la Fig. 7(e)). Un detalle de estas formaciones se muestra en las Figs. 7(c) y 7(f). Es posible que se 
deban a nanopartículas de trans-estilbeno, formadas por la isomerización de cis-estilbeno (Fig. 1), que actúan 
como centros de nucleación para la formación de estructuras de dureza diferente y por ende registrables me-
diante AFM. De todos modos, los datos experimentales aquí mostradas no son suficientes para confirmar esta 
hipótesis. 
 
Figura 7: Imágenes AFM de cis-estilbeno sobre Au/mica. En el panel superior e inferior se muestran imágenes de topo-
grafía y fase, respectivamente. (a) (3000 nm × 3000 nm) con un recubrimiento equivalente al de la Fig. 4(b), (b) (15000 
nm × 15000 nm) con un recubrimiento equivalente al de la Fig. 4(c), (c) (5000 nm × 5000 nm) ampliación de (b). 
4. CONCLUSIONES 
El presente trabajo muestra que la inmovilización de trans-estilbeno sobre una superficie, modifica el proce-
so de cristalización del recubrimiento orgánico, cuya morfología depende del tipo de sustrato. En el caso de 
trans-estilbeno sobre HOPG, se obtienen cristales de forma pseudo-romboide, los que se originan a partir de 
nanopartículas o centros de nucleación ubicados preferentemente en los defectos de la superficie del sustrato. 
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La interacción entre moléculas de trans-estilbeno es mucho más fuerte que la interacción molécula-sustrato y 
un paulatino incremento en la cantidad de trans-estilbeno en la superficie se traduce en un crecimiento de 
granos que generan la formación de cristales macroscópicos. Sin embargo, trans-estilbeno preparado de igual 
manera pero sobre muestras de Au/mica, resulta en superficies cubiertas preferentemente por formaciones de 
estructuras dendríticas con ramificaciones con ángulos a 90 º. Para muestras preparadas según se describió, la 
concentración de la solución de partida es un factor que puede afectar la estructura final del recubrimiento, ya 
que un cambio en la concentración de la solución incide en el número de centros de nucleación a partir de los 
cuales pueden crecer los cristales. Por ello, al comparar muestras de trans-estilbeno sobre sustratos distintos, 
es importante prepararlas a partir de soluciones con concentraciones idénticas. 
Por otra parte, cis-estilbeno que se presenta como un líquido a escala macroscópica y condiciones at-
mosféricas, a escala nanométrica forma estructuras similares a las de su isómero sólido, el trans-estilbeno, 
sobre HOPG. En cambio, sobre Au/mica la interacción molécula-sustrato es más lábil y ya no resulta posible 
observar centros de nucleación incipientes o nanoestructuras de cis-estilbeno estables como cuando se depo-
sita sobre HOPG o como en el caso de trans-estilbeno sobre Au/mica. 
Finalmente, cabe mencionar que otro factor que puede influir de manera significativa en la formación 
de estructuras de cis- y trans-estibeno sobre Au/mica o HOPG es el solvente, ya que el método de prepara-
ción de películas delgadas aquí utilizado implica un proceso dinámico de evaporación del mismo. Como to-
das las muestras fueron preparadas utilizando un único solvente, el estudio de este factor escapa a los alcan-
ces del presente trabajo. 
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